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不同地域海砂取代率对混凝土力学性能的影响
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摘 要：为深入研究海砂取代率对混凝土性能的影响，采用山东胶州、福建漳州、广西钦州

三地原状海砂，对比研究它们与河砂混合后在物理性质上的差异 . 同时，三种海砂以 15%、

25%、35%和50%的取代率去替代河砂，研究取代率对混凝土工作性能和不同龄期下力学性能

的影响 . 结果表明：使用海砂基本不会影响混凝土的工作性能，在 50% 取代率下海砂能够提高

混凝土的流动性；随着海砂取代率的增加，混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度先增加后减小，

但对弹性模量影响较小；掺入海砂优化了细骨料粒径分布，进而提高了混凝土强度 . 但是高取

代率下海砂中贝壳等有害成分将对混凝土的力学性能造成不利影响 . 此外，从整体上看海砂

取代率对混凝土强度的影响较小（幅度均在 10% 以内），而且在海砂取代率为 50% 时，在长龄

期下混凝土的强度依然高于对照组 . 因此，从工程应用角度，海砂取代率在 50% 的范围内都是

可行的 .
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Abstract：To study the effect of the replacement rate of sea sand on the properties of concrete in-depth, this pa⁃
per uses three kinds of original sea sands from Jiaozhou-Shandong, Zhangzhou-Fujian, and Qinzhou-Guangxi to 
compare and study the differences of their physical properties after mixing with river sands. Meanwhile, these sea 
sands were used to replace river sand with 15%, 25%, 35%, and 50% replacement rates to study their effects on the 
workability and mechanical properties of concrete at different ages. The test results show that: the use of sea sand in 
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concrete basically does not affect the workability of concrete, and the sea sand with a 50% replacement rate can im⁃
prove the fluidity of concrete. With the increase of sea sand replacement rate, the compressive strength and splitting 
tensile strength of concrete increase and then decrease, but the replacement rate has less effect on the elastic modu⁃
lus; the sea sand can optimize the distribution of fine aggregate particle size and improve the strengths of concrete. 
However, harmful components such as shells in sea sand can adversely affect the mechanical properties of concrete at a 
high replacement rate. In addition, the overall effect of the sea sand replacement rate on the strength of concrete (all 
within 10%) is limited, and sea sand with a 50% replacement rate is still higher than the control group at long curing age. 
Therefore, from the engineering application point of view, the sea sand replacement rate in a range of 50% is feasible.
  Key words：sea sand；replacement rate；concrete；mechanical properties

随着工程建设的高速发展，对用于制备混凝土

的砂石的需求急剧增加 . 现有数据表明，中国砂石产

量约占世界砂石产量的 35%，预计 2030年可达 2.5×
1010 t ［1-2］. 当前，建筑用砂很大一部分还是来自河砂

并且受到产地资源和生态保护等的限制［3］. 因此，迫

切需要开发利用其他的砂资源去替代河砂以解决建

筑用砂供应短缺问题 . 我国海砂资源丰富，近海的海

砂总量将近 6.8×1011 m3 ［4］. 因此，利用海砂去完全或

部分替代河砂制备混凝土是解决河砂短缺问题的有

效手段 . 与河砂相比，海砂有相似的化学组成和物理

性质，最大的差异在于海砂的表面形貌、氯盐、有机

物和贝壳含量等［5-6］. 这些差异会影响混凝土的工作

性能［7］、力学性能［8-11］及耐久性［12-15］，但是通过调整

配合比等手段还是可以用海砂制备出达到所需强度

等级的混凝土 .
在淡水和河砂资源短缺的工程建设中使用海

砂，可以考虑利用海砂部分取代河砂 . Limeira等［7］研
究了在 15%~50% 取代率下海砂对混凝土物理和力

学性能的影响，发现合理粒径范围内的海砂在 25%~
50%取代率下可以获得与对照组相似的物理和力学

性能；并且掺有海砂的 C30 混凝土已运用在港口路

面［16］. 卞立波等［17］发现当混合砂中海砂的掺量在

50%以下时，其强度会随着海砂掺量的增加而增加；

当掺量大于 50%时，其强度呈下降趋势 . Girish等［18］

发现海砂与河砂混合可以优化细骨料的级配，掺有

30%海砂的混凝土的抗压强度和抗折强度比对照组

略高 . 海砂取代率为40%时，混凝土的抗压强度和抗

折强度能提升 13.4% 和 6.46% ［19］. 然而 Deepak［20］研
究表明混凝土的强度会随海砂取代率的增加而逐渐

降低，应该选择20%的海砂取代率以保证强度 .
上述研究成果对海砂取代率的选择有一定的借

鉴性，但存在地域的局限性并且大多关注早龄期力

学性能（7 d和 28 d）. 为了进一步研究海砂取代率对

混凝土性能的影响，本文考虑地域因素，以山东胶

州、福建漳州、广西钦州三地原状海砂为研究对象，

对比研究与河砂混合后物理性质差异以及不同海砂

取代率对混凝土工作性能和不同龄期力学性能的影

响，最后确定了海砂取代率的合适范围 .

1   试验材料及方法

1.1   原材料

水泥采用南方牌 PO 42.5 普通硅酸盐水泥，水

泥的化学组成见表 1；粗骨料采用本地石灰岩碎石，

粒径为 5~20 mm，表观密度为 2 624 kg/m3，压碎值为

9.6%；拌合用水为本地自来水；减水剂为西卡公司生

产的聚羧酸型高效减水剂，性能指标见表 2；使用的

细骨料包括：长沙当地河砂（RS）、三地浅海地区原状

海砂［山东胶州海砂（SDS）、福建漳州海砂（FJS）和广

西钦州海砂（GXS）］. 按照《普通混凝土用砂、石质量

及检验方法标准》（JGJ 52—2006）［21］，对它们的物理

及化学性质进行测定，结果见表3.
表1   水泥的化学组成

               Tab.1   Chemical composition of cement              %  

w（SiO2）

17.91

w（Al2O3）

4.27

w（MgO）

1.91

w（Fe2O3）

4.66

w（CaO）

61.14

w（Na2O）

0.11

w（SO3）

3.23

表2   减水剂性能指标

Tab.2   Performance index of water reducer

外观

淡黄色

pH
10.5

含水率/%
4.5

堆积密度/（g·mL-1）

0.48
减水率/%

22
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1.2   测试方案与试件制备

1.2.1   混合砂的性能测试

海砂的取代率为15%、25%、35%和50%，三种不

同地域的海砂能够与本地河砂组合成 12种混合砂 . 
在后文中，SDS-15%代表混合砂由 15%的山东胶州

海砂和85%的河砂组成，其余样品的命名类似 . 根据

《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52
—2006）［21］对上述混合砂的表观密度、堆积密度、压

碎值、粒径分布和细度模数进行测试 .
1.2.2   混凝土配合比和制备流程

不同类型混凝土均采用如表 4 所示的配合比 . 
在后文中用 OC、SD、FJ和 GX分别代表普通混凝土、

掺有山东胶州海砂、福建漳州海砂和广西钦州海砂

的混凝土 . SD-15% 代表掺有 15% 山东胶州海砂的

混凝土，其余样品的命名类似 .
表4   CC4040混凝土的配合比

Tab.4   Proportion of C40 concrete

水灰比

0.45

ρ 水/
（kg·m-3）

185

ρ 水泥/
（kg·m-3）

411

ρ 砂/
（kg·m-3）

596

ρ 碎石/
（kg·m-3）

1158

w 减水剂/%

1.0

所有混凝土的材料选取和制备流程均严格按照

《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52
—2006） ［21］和《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》（GB/T 50080—2016）［22］进行，尽可能避免由此带

来的试验误差对力学试验结果的影响 . 此外，所有试

件浇筑完后均放入标准养护室［温度为（20 ± 2）℃，

相对湿度≥95%］养护，达到规定的龄期后进行力学

性能测试 .
1.2.3   混凝土力学性能测试

如表 5所示，根据《混凝土物理力学性能试验方

法标准》（GB/T 50081—2019）［23］ 以及文献［5，24］测

试不同类型混凝土的立方体抗压强度、轴心抗压强

度、劈裂抗拉强度、静力弹性模量 . 由于采用的试件

尺寸均为非标准尺寸，除了静力弹性模量外，立方体

抗压强度、轴心抗压强度和劈裂抗拉强度的试验结

果均换算成标准试件尺寸强度，尺寸换算系数分别

为0.95、0.95和0.85 ［5，23］.
表5   混凝土的力学性能试验

Tab.5   Mechanical properties test of concrete

试验类型

立方体抗压强度

劈裂抗拉强度

轴心抗压强度

静力弹性模量

养护龄期/d
7，28，80，180

28，90，180
28
28

试件尺寸/（mm×mm×mm）
100×100×100
100×100×100
100×100×300
100×100×300

2   结果与讨论

2.1   砂性能测试

2.1.1   密度和压碎值

各类混合砂样的堆积密度、表观密度以及压碎

值的测试结果见表 6. 对照表 3，混合砂的堆积密度

随海砂取代率的增加变化不大 . 在高取代率下，相比

于RS，掺有 SDS的混合砂略高一些，而分别掺有 FJS
和 GXS 的混合砂有所降低，主要原因在于 SDS 的堆

积密度略高于 RS而其余两种砂与之相反 . 此外，由

于 SDS 和 GXS 的表观密度大于 RS 而 FJS 与之相反，

所以掺有 SDS 和 GXS 的混合砂的表观密度高于 RS
并随着取代率的增加而增加，掺有FJS的混合砂则与

之相反 . 另外，RS、SDS和GXS的压碎值差异不大，所

以混合砂随海砂取代率的变化也不大 . 而 FJS 明显

高于三者，因此在高取代率下，掺有 FJS的混合砂的

压碎值高于河砂 .
2.1.2   颗粒级配及细度模数

如图 1 和表 7 所示，各混合砂样的粒径分布（图

中通过率为质量通过率）和细度模数均随海砂掺量

而变化，均介于河砂与海砂之间 . 其次，所有混合砂

的级配均连续，符合 JGJ 52—2006［21］对于混凝土用

表3   不同砂样的物理性能及表面化学元素质量分数

Tab.3   Physical properties and surface chemical element mass fraction of various types of sand samples

样品名称

RS
SDS
FJS
GXS

堆积密度/
（kg·m-3）

1 450
1 460
1 440
1 420

表观密度/
（kg·m-3）

2 490
2 610
2 440
2 610

压碎值/%

3.4
3.1
4.2
3.0

w（Cl-1）/%

—

0.012
0.013
0.091

w（硫化物）/%

—

0.11
0.10
0.12

w（贝壳）/%

—

1.85
2.43
2.12

w（泥）/%

0.9
1.6
1.9
1.4

w（有机物）/%

0.4
0.8
1.0
0.8

细度模数

2.91
2.72
2.32
2.47
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细骨料的规定，属于Ⅱ区中砂 . 另外，海砂的掺入优

化了河砂的粒径分布，弥补了河砂某一粒径含量不

足的缺陷 . Limeira 等［7］和 Girish 等［18］的试验中也有

类似的发现 .
表6   混合砂的物理性质

Tab.6   Physical properties of mixed sand samples

样品名称

SDS-15%
SDS-25%
SDS-35%
SDS-50%
FJS-15%
FJS-25%
FJS-35%
FJS-50%

GXS-15%
GXS-25%
GXS-35%
GXS-50%

堆积密度/（kg·m-3）

1 450
1 450
1 460
1 460
1 450
1 450
1 450
1 440
1 450
1 440
1 440
1 440

表观密度/（kg·m-3）

2 500
2 520
2 540
2 570
2 490
2 470
2 470
2 450
2 510
2 530
2 550
2 560

压碎值/%
3.4
3.3
3.3
3.3
3.5
3.7
3.7
4.0
3.4
3.2
3.2
3.2

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

通
过

率
/%

0.1                                           1                                    5

上限
下限RSSDSSDS-15%SDS-25%SDS-35%SDS-50%

筛孔尺寸/mm
（a）SDS组

0.1                                           1                                    5

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

通
过

率
/%

上限
下限RSFJSFJS-15%FJS-25%FJS-35%FJS-50%

筛孔尺寸/mm
（b）FJS组

0.1                                           1                                    5

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

通
过

率
/%

上限
下限RSGXSGXS-15%GXS-25%GXS-35%GXS-50%

筛孔尺寸/mm
（c）GXS组

图1   各类砂样的粒径分布曲线

Fig.1   Grain size distribution curves 
of various types of sand samples

表7   各类砂样的细度模数

Tab.7   Fineness modulus of various types of sand samples

样品名称

SDS-15%
SDS-25%
SDS-35%
SDS-50%
FJS-15%
FJS-25%
FJS-35%
FJS-50%

GXS-15%
GXS-25%
GXS-35%
GXS-50%

细度模数

2.87
2.86
2.85
2.80
2.84
2.83
2.60
2.53
2.79
2.81
2.58
2.68

2.2   混凝土的工作性能

混凝土的工作性能采用坍落度来表征 . 图 2 展

示了C40普通混凝土与所有掺有海砂的混凝土的坍

落度测试结果 .
图 2 表明各新拌混凝土坍落度均可达到（200 ±

20） mm，能够满足工程需求 . 结合表 7中各类砂样的

细度模数，可以发现随着细度模数的降低，混凝土的

坍落度先增加后减小 . 当细度模数在 2.8~2.9范围内

时，掺有海砂的混凝土的坍落度均高于 OC（河砂细

度模数为 2.91，见表 3）. 这表明海砂取代率较低时，

海砂的掺入改善了细骨料级配，使混合砂的细度模
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数更合理，进一步改善了工作性能 . 然而，随着海砂

替代率的增加，混合砂中细颗粒较多，细度模数将低

于合理值，骨料比表面积增大，需要更多的浆体来包

裹，此时混凝土坍落度会降低 . 相比于其他组，FJS-
50%组的细度模数最低，相应的混凝土坍落度最低 . 
此外，海砂中的贝壳等物质也会降低混凝土的流动

性 . 由于 FJS和 GXS中贝壳含量高于 SDS，因此在高

海砂取代率下FJ组和GX组的坍落度均低于SD组 .
250

200

150

100

50

0 OC          SD                    FJ                     GX

15% 25% 35% 50% 0%

坍
落

度
/mm

混凝土类型

图2   各类混凝土的坍落度

Fig.2   Slump of various types of concrete

2.3   混凝土的力学性能

对不同海砂（SDS、FJS 和 GXS）制备的混凝土和

OC 进行力学性能测试 . 不同龄期的抗压强度、劈裂

抗拉强度、弹性模量的测试结果如表8所示 .

2.3.1   抗压强度

表 8和图 3表明在大多数情况下，海砂的掺入对

混凝土的抗压强度均有不同程度的提高 . 当养护龄

期为 7 d时，掺有不同地域海砂的混凝土较 OC 抗压

强度的变化幅度介于-5.5%~8.5%，其中当海砂替代

率达到 35%时，抗压强度达到最大并且相对于OC的

平均涨幅在 4.8% 以上 . 当养护龄期为 28 d 或更长

时，SD组、FJ组和GX组的抗压强度也均高于OC. 以
180 d 为例，掺有不同地域海砂的混凝土较 OC 抗压

强度的增长幅度介于 0.7%~6.4%. 海砂提高混凝土

抗压强度的原因主要有：

1）根据 Donza 等［25］和 Limeira 等［7］的研究，海砂

对于混凝土抗压强度的贡献一部分来源于海砂本身

的强度以及海砂颗粒的表面形貌 . 如表 3所示，除了

FJS 以外，SDS 和 GXS 的压碎值小于 RS，这表明 SDS
和 GXS 能发挥自身强度优势以提高混凝土的强度 . 
另外，图 4表明三种海砂与河砂颗粒形貌比较相似，

但海砂的表面粗糙度较大，尤其是 SDS和GXS. Zhao
等［3］和 Wang 等［10］均指出具有粗糙表面的海砂能够

优化界面过渡区的力学性能，对提升混凝土强度起

到了积极作用 .
2）图 1已表明海砂可改善混凝土中细骨料的级

配，内部空隙得到更好的填充，从而使混凝土更加

密实 .
3）海砂携带的氯离子促进了水泥水化，提高混

凝土早期强度 .生成的 Friedel盐等产物将填充混凝

土内部孔隙，对提升混凝土强度也有一定的帮助［17］.
表8   不同海砂取代率下混凝土的力学性能

Tab.8   Mechanical properties of concrete with different sea sand replacement rates

试件

名称

OC
SD-15%
SD-25%
SD-35%
SD-50%
FJ-15%
FJ-25%
FJ-35%
FJ-50%
GX-15%
GX-25%
GX-35%
GX-50%

立方体抗压强度/MPa
7 d

33.0
31.2
33.1
34.6
32.9
32.4
32.3
34.8
33.9
33.6
34.7
35.8
32.2

28 d
45.6
46.1
47.2
46.8
45.8
46.0
46.8
47.2
46.6
46.4
47.9
47.8
47.2

90 d
52.4
52.6
54.7
53.3
53.4
53.0
53.6
54.2
52.8
53.0
54.3
53.8
53.3

180 d
61.3
63.3
64.2
64.3
61.7
61.8
62.2
63.4
62.9
63.3
64.5
65.2
63.8

劈裂抗拉强度/MPa
28 d
3.7
3.7
3.9
4.0
3.8
3.7
3.9
4.1
3.8
3.9
3.8
4.0
3.7

90 d
4.5
4.6
4.5
4.7
4.6
4.6
4.7
4.8
4.5
4.6
4.7
4.8
4.6

180 d
4.7
4.8
4.7
4.8
4.7
4.8
4.7
4.9
4.8
4.8
4.9
4.9
4.8

弹性模量/GPa
28 d
37.2
36.1
38.3
37.9
37.1
37.8
38.5
39.2
37.7
36.5
37.9
37.6
37.2
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图3   不同龄期下各类混凝土的立方体抗压强度

Fig.3   Cubic compressive strength of various types
of concrete at different curing age

3 000 μm 50 μm
（a）RS
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（b）SDS
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50 μm3 000 μm
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图4   不同砂样的表观形貌

Fig.4   Apparent morphology of different sand samples

另外，通过分析不同龄期下 SD组、FJ组和GX组

中抗压强度与海砂替代率的变化趋势，发现混凝土

强度随海砂替代率的增加均呈先增加后降低的趋

势，且都在掺量 25% 或 35% 时达到最高值 . 造成这

一现象的原因可能是当海砂替代率较低时，海砂对

细骨料级配的优化作用对混凝土强度的提升占据主

导地位 . 然而，随着海砂替代率的增大，海砂引入的

贝壳含量也随之增加，贝壳的低强度以及与混凝土

基体较弱的黏结力将导致混凝土强度降低 ［26-27］.
本文还对比了不同掺量下不同地域海砂混凝土

28 d立方体抗压强度的变化情况，如图 5所示 . 可以

发现，不同地域海砂的掺量为15%、25%、35%和50%
时，混凝土强度相差不大，最大强度差分别为 0.4 
MPa、1.1 MPa、1 MPa 和 1.4 MPa. 这也进一步验证了

海砂对混凝土立方体抗压强度的提升主要还是源于

海砂对细集料级配的优化作用 . 不同地域海砂本身

的差异对混凝土强度的影响较小，尤其是在低掺量

下 . 此外，不同海砂掺量下GX组的强度略高于其余

两组，主要原因在于GXS的压碎值最低，且氯离子含

量远高于FJS和SDS（详见表3）.
此外，通过表 8和图 3还能发现不同海砂取代率

对混凝土抗压强度的变化幅度（增加或降低）相比于

对照组均不超过 10%，并且在长龄期下当海砂取代

率为50%时，混凝土的抗压强度依然高于对照组 . 这
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说明从整体上看，海砂取代率对混凝土抗压强度的

影响并不明显 . 因此，从工程应用角度，海砂取代率

在50%范围内都是可行的 .
SD FJ GX

15                  25                  35                   50

50

40

30

20

10

0

28 
d立

方
体

抗
压

强
度

/MP
a

海砂掺量/%
图5   SD组、FJ组和GX组的28 d立方体抗压强度

Fig.5   28 d cubic compressive strength 
of SD group， FJ group and GX group

2.3.2   劈裂抗拉强度

OC、SD 组、FJ 组和 GX 组的混凝土劈裂抗拉测

试结果见表 8. 由表 8 可见，掺有海砂的混凝土的劈

裂抗拉强度均不小于 OC. 养护龄期为 28 d、90 d 和

180 d时，海砂对混凝土劈裂抗拉强度的最大提升幅

度分别为 10.8%、6.6%和 4.3%，劈裂抗拉强度的增长

幅度随龄期增长逐渐降低 . 此外，SD 组、FJ 组和 GX
组的混凝土不同龄期劈裂抗拉强度均在海砂取代率

为 35%时达到最大值 . 这个趋势与抗压强度的发展

趋势一致 .
2.3.3   弹性模量

各组混凝土弹性模量的测试结果如图 6 所示

（图中虚线代表OC的弹性模量），可以发现 SD组、FJ
组和GX组的混凝土弹性模量与OC相比无明显的规

40
35
30
25
20
15
10

5
0

弹
性

模
量

/GP
a

15% 25% 35% 50%
OC

SD                         FJ                         GX
混凝土类型

图6   各组混凝土的弹性模量

Fig.6   Elastic modulus of various groups of concrete

律性 . 海砂对混凝土弹性模量影响较小 . 当取代率

为 25%~35% 时，混凝土的弹性模量略微提高 . 刘伟

等［5］也得到类似的结果 . 其原因是混凝土的弹性模

量主要依赖于粗骨料的相对体积和硬度，而本研究

中采用相同的粗骨料 .

3   结   论

本文以 15%、25%、35% 和 50% 的海砂取代率将

山东胶州、福建漳州、广西钦州三地原状海砂与河砂

混合制备混凝土，系统研究了海砂取代率对混凝土

工作性能和力学性能的影响，主要结论如下：

1）海砂的掺入不会影响混凝土的工作性能 . 在
选取的三种海砂中，取代率不超过 50%时，均能提高

混凝土的流动性 .
2）海砂的掺入能够提高混凝土的立方体抗压强

度和劈裂抗拉强度，并且两者均随着海砂取代率的

增加呈先增加后降低的趋势 . 取代率在 25%~35%时

抗压强度均达到最大值 . 劈裂抗拉强度在取代率为

35%时达到最大值 .
3）海砂的掺入对混凝土的弹性模量无明显影

响 . 取代率为 25%~35%时混凝土的弹性模量略高于

OC.
4）从工程应用角度，混凝土的海砂取代率在

50%范围内都是可行的 .
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